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Resumo: O objetivo do presente trabalho é a análise 
do uso e ocupação das terras na porção do Baixo São 
-
dos de produção agrícola e pecuária municipal (aquí-
cola, rizicultura, cana-de-açúcar, rebanhos bovinos e 
ovinos); (ii) a avaliação do uso e ocupação das terras, a 
partir do processamento de imagens orbitais de média 
resolução espacial; (iii) o levantamento da concentra-
ção de piretroides em pisciculturas, córregos e canais 
de abastecimento na principal área produtora de peixes 
da região. Foram empregados dados tabulares, vetoriais 
e matriciais, estes últimos advindos de imagens orbitais 
foram empregadas e permitiram melhor separabilidade 
das classes e menor tempo de processamento. A classe 
degradação e solo exposto foram as mais representa-
tivas. Constatou-se também quantidade expressiva de 
foram apresentados resultados da análise das águas em 
concentração de piretroides (deltametrina e cipermetri-
na); os quais indicaram a necessidade de normatização 
nacional para sua utilização. 
Palavras-chave: Baixo São Francisco; Sensoriamento 
Abstract: The objective of this work is to analyze the 
use and occupation of land in the Baixo São Francisco 
-
tural and municipal livestock production data (aquacul-
ture, rhizoculture, sugarcane, cattle and sheep); (ii) the 
evaluation of land use and occupation, from the pro-
cessing of orbital images of medium spatial resolution; 
(iii) the survey of the concentration of pyrethroids in 
producing area of the region. Tabular, vector and matrix 
data were used, the latter coming from orbital images 
were employed and allowed better class separability 
and shorter processing time. The class equivalent to 
degraded pasture or in the process of degradation and 
exposed soil were the most representative. There was 
water bodies. Finally, results of the analysis of water 
-
sented regarding the concentration of pyrethroids (del-
tamethrin and cypermethrin); which indicated the need 
for national standardization for its use. 
Keywords: Baixo São Francisco; Remote Sensing; 
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1 INTRODUÇÃO 
-
do por extensa porção semiárida até atingir sua 
foz, no Oceano Atlântico, onde protagoniza a 
divisa natural entre os estados de Sergipe e Ala-
goas. Ao longo do percurso, inúmeras interven-
ções antrópicas ocorreram, desde a instalação 
-
da mata ciliar até a transposição de suas águas. 
Todo esse processo intervencionista trouxe 
-
te, na porção do Baixo São Francisco, sobretu-
A análise territorial, para fins de planeja-
mento, deve ser embasada por ativos cartográ-
ficos, representados pelos mapeamentos, mo-
nitoramentos e zoneamentos. A partir desses 
produtos, torna-se possível mensurar as poten-
cialidades, limitações e fragilidades dos siste-
mas e gerar diretrizes para políticas públicas de 
desenvolvimento regional. 
O objetivo geral do presente trabalho é a 
análise do uso e ocupação das terras na porção 
do Baixo São Francisco. Os objetivos específi-
produção agrícola e pecuária municipal (aquí-
cola, rizicultura, cana-de-açúcar, rebanhos bo-
ocupação das terras, a partir do processamento 
de imagens orbitais de média resolução espa-
-
ras, córregos e canais de abastecimento em área 
produtora de peixes da região. 
2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
2.1 A Região do Baixo São Francisco 
-
mano (IDH) estão vinculados ao espaço rural 
onde a população residente é privada dos bens 
de produção e de orientação técnica, onde falta 
acesso aos bens e serviços essenciais, sobretudo 
saneamento básico, saúde, educação e capacita-
ção técnica. Tal contexto é herança do regime 
agroexportador escravocrata colonial somado 
governança do Estado – municipal, estadual e 






rias, Sobradinho e Itaparica, pela Companhia 
Hidroelétrica do São Francisco (CHESF) e mais 
início o processo de instalação dos perímetros 
irrigados, começando em Propriá (SE) e Itiúba 
-
volvimento dos Vales do São Francisco e Parna-
No entanto, além do traumático processo de 
desapropriação das terras e assentamento dos 
parceleiros, não houve articulação de políticas 
públicas para provimento da infraestrutura ne-
cessária e contínua para fins de escoamento, 
comercialização e armazenamento da produção, 
nem o fornecimento de subsídio e crédito em 
período minimamente adequado para garantir a 
sustentabilidade do negócio aos produtores, si-
tuação que culminou com o abandono de muitos 
-
climáticos extremos, a área estuarina amarga 
-
ríodos de seca, e enchentes nas várzeas com 
-
terações dos padrões de vazão, as correntes de 
contorno tendem a carrear mais rapidamente os 
materiais transportados pelos rios, contribuindo 
para as condições oligotróficas da região costei-
que contribui para inviabilizar as práticas agrí-
colas e a aquicultura.
-
ral de baixa renda, que se reflete nos mais bai-
xos IDHs da região, os problemas na área do 
Baixo São Francisco também estão relaciona-
dos ao manejo inadequado dos sistemas agro-
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zoneamento e ao desmatamento indiscriminado 
de áreas com remanescentes de mata nativa. 
questão da sustentabilidade ambiental e socioe-
conômica, tais como a contaminação das águas 
por agrotóxicos, antibióticos e matéria orgâni-
ca, além da acentuação do grau de assoreamen-
2.2 Ativos Cartográficos 
A partir dos ativos cartográficos, entendidos 
como mapeamentos, que se desdobram em mo-
nitoramentos e zoneamentos, é possível inven-
tariar o processo de ocupação das terras, assim 
como indicar suas potencialidades, limitações e 
fragilidades. São instrumentos de gestão territo-
rial que permitem gerar diretrizes para orientar 
políticas públicas. 
Importantes avanços tecnológicos foram al-
que inclui saberes interdisciplinares em mate-
-
munidade científica de produtos de alta quali-
dade nessa área, incluindo imagens e softwares 
de acesso aberto para a confecção desses pro-
dutos, que permitem o acompanhamento de fe-
nômenos de interesse, ao longo do tempo e em 
grandes extensões de terra. 
evidencia que, a partir do espectro eletromag-
nético, a vegetação verde e sadia apresenta uma 
assinatura espectral característica, influenciada 
pelos pigmentos existentes no mesófilo paliçá-
dico, atuantes na região do visível do espectro 
-
to da energia infravermelha no mesófilo espon-
folha, região do infravermelho médio (aproxi-
-
rísticas intrínsecas das plantas que permitem 
a diferenciação entre as culturas plantadas e a 
vegetação natural, a partir das imagens orbitais.
-
des, inóspitas ou não, e em diferenciadas esca-
las podem ser obtidos a partir dos dados orbi-
loco no lago Poyabg, na China, para calibrar um 
modelo a fim de identificar a qualidade da água, 
por meio da concentração de partículas sólidas 
e concluíram a aplicabilidade a partir das ban-
vegetação (NDVI) gerado por meio de imagens 
de satélite meteorológico (AHRR) para avaliar 
-
para analisar mudanças climáticas com base na 
dinâmica dos lagos de quatro diferentes locais 
(Alaska North Slope, Western Alaska, Central 
-
Por meio da comparação dos mapeamentos 
-
-
principalmente sobre áreas de pastagens, o que 
evidencia o processo de mudança do sistema de 
produção pecuária para o sistema de produção 
agrícola intensiva na região. Adicionalmente, 
os autores mencionam a eliminação de cerca de 
-
vas do Bioma Pantanal.
2.3 Análise por Componentes Principais (ACP)
A ACP, técnica multivariada empregada 
neste estudo, é um procedimento que utiliza a 
transformação ortogonal de vetores para con-
verter um conjunto de observações de variáveis 
correlacionadas em outro conjunto de variáveis 
linearmente não correlacionadas. Pearson foi 
quem idealizou a técnica no século XIX, que 
é comumente usada como uma ferramenta de 
análise exploratória de dados e como modelo 
-
principais funções da ACP é determinar a exten-
são da correlação existente entre duas ou mais 
bandas. 
na forma matricial (Eq. 1), segundo a qual, na 
posição ij tem-se armazenado o número digi-
tal, cujo intervalo varia em função da resolução 
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radiométrica. Neste estudo, os valores digitais 
Ai,j
x1,1 ... x1,n
. .. .. .
xm,1 ... xm,n
 (1)
Como as cenas são corregistradas, cada posi-
ção na matriz (DN) vai se diferenciar de banda 
para banda – em função da resolução espectral 
k igual a quatro. 
Ai,j
x1,1 ... x1,n
. .. .. .









Para se reduzir a dimensionalidade do con-
junto de dados, é necessário o cálculo dos au-









A partir da matriz de variância/covariância, 
as raízes da equação característica, em que C é 
a matriz de covariância das bandas e I é a dia-
gonal da matriz identidade.
det (C - 
-
cação da ACP antes da técnica de agrupamento 
pode evitar o excesso de pixels classificados 
erroneamente. Além disso, como o número de 
matrizes a serem processadas diminui, ocorre 
também diminuição do tempo de processamen-
to.
2.4 Agrupamento k-means
O método de agrupamento k-means foi uma 
das técnicas multivariadas utilizadas no presen-
e é um dos algoritmos de aprendizagem não 
supervisionado que permite, de forma simpli-
ficada, o particionamento de uma população N-
-dimensional dentro de k conjuntos, resolvendo 
o problema de agrupamento. Por meio do algo-
ritmo, a classificação dos números digitais das 
matrizes (bandas espectrais) ocorre a partir da 
definição de um determinado número de clus-
ters (k clusters) fixados a priori. Inicialmente, 
há a definição de k centroides, um para cada 
cluster. O pixel pertencente a um determina-
do conjunto de dados é associado ao centroide 
mais próximo (distância mínima). 








meiro passo é concluído e um agrupamento ini-
cial é constituído. Novamente, k novos centroi-
des dos clusters, resultantes do passo anterior, 
são constituídos e há uma nova ligação entre 
os mesmos pontos de ajuste e o novo centroi-
de mais próximo. Como resultado deste loop, k 
centroides mudam sua localização passo a pas-
so até que os centroides não se movimentem 
mais ou que o número de iterações definido 
seja atingido. Esse algoritmo visa minimizar 
uma função de erro quadrado, reduzindo a va-
3 METODOLOGIA 
A delimitação da área de estudo abrangeu os 
Francisco, estados de Sergipe e Alagoas (Figura 1). 
-
gados dados tabulares e georreferenciados – veto-
riais e matriciais. Os dados tabulares sobre produ-
ção agrícola e pecuária municipal foram obtidos a 
-
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-
-de-açúcar, rebanhos bovinos e ovinos (ano base 
-
ciados, as fontes foram o Instituto Brasileiro de 
-
-
lítica dos estados (Sergipe e Alagoas) e dos mu-
mineração. Estes últimos auxiliaram o processo 




pectrais VNIR (Visible–Near Infrared) e SWIR 
(Shortwave Infrared), disponível a partir do 
-
possui correção topo-atmosférica (TOA). A re-
-
dos limites da Bacia do São Francisco
Bacia Hidrográfica
do São Francisco
Bacia 4 - São Francisco
Municípios Selecionados
quadrantes diferentes consiste em coincidir o mes-
mo período sazonal para o mosaico das cenas, ob-
ter intervalos temporais curtos e a menor cobertu-
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A produção de mapeamentos exige a defini-
ção de variáveis importantes, como a extensão 
da área a ser mapeada, a escala pretendida, o 
intervalo da série temporal ou a época do ano 
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a ser considerada. Tais requisitos definirão as 
resoluções espacial, temporal e radiométrica 
dos produtos. As bandas geradas pelos sensores 
-
nais de valores digitais, cujo menor elemento é 
o pixel, os quais são classificados por meio das 
técnicas advindas da estatística multivariada. A 
classificação multiespectral pode ser baseada 
no pixel ou no grupo de pixels (regiões ou obje-
tos), neste último caso, a partir do processo de 
os casos  é possível aplicar técnicas supervisio-
nada, não supervisionada e/ou mista.
Na fase de pré-processamento das imagens 
foram realizados o mosaicamento e o recorte 
com base na área de estudo, acrescido de um 
-
mite de segurança. O processamento das cenas 
foi elaborado por meio da aplicação da técnica 
de Análise por Componentes Principais (ACP) 
técnica de agrupamento foi aplicada tanto ao 
quanto aos dois primeiros componentes prin-
SP1 foi utilizado para o processamento dos da-
-
dos vetoriais. Como se tratou de técnica não 
supervisionada, não houve o cálculo do índice 
kappa no pós-processamento para identificação 
da acurácia da classificação. A seguir haverá 
um maior detalhamento das técnicas ACP e do 
Por fim, foram coletadas amostras de água 
-
afluentes do Rio São Francisco e nove canais 
de abastecimento das pisciculturas para ava-
liação de piretroides – deltametrina e ciper-
metrina, uma vez que identificamos, no pro-
cesso de mapeamento e nas visitas ao campo, 
forte proximidade e até mesmo o comparti-
lhamento de tanques no cultivo de arroz e 
criação de peixes.
4 RESULTADOS E A DISCUSSÃO
4.1 Análise e espacialização dos dados de 
produção agrícola e pecuária, na Região 
do Baixo São Francisco
A região Nordeste liderou a produção de 
total produzido, com grande destaque ao estado 
-
nos estados de Sergipe e Alagoas, não apresente 
produções expressivas quando comparada aos 
dos estados vizinhos, a criação de peixes para as 



















Em termos nacionais, a produção aquícola 
mil toneladas, com destaque para tilápia, tam-
baqui e camarão, além de larvas de camarão e 
alevinos, sendo que estes últimos possuem um 
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ção (mil) de larvas e pós-larvas de ca-













































Produção Brasileira (Milhões) 2015
Valor da Produção (em Mil Reais) 2015
Alagoas, a produção de tilápia se destacou en-
quanto em Sergipe, a relevância foi para as pro-
-
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Figura 7 – Produção (ton) e valor da produção 














































Qtde (Ton) 2015 - SE
Valor da Produção 2015 - SE
em intervalos de classes da produção de pei-
xes (toneladas) na área de estudo. Destacou-se 
a produção no município de Propriá (SE) com 
-
neladas de arroz (casca), sendo que a região Sul 
pelas regiões Norte e Centro-Oeste, que juntas 
-
isoladamente a produção no Nordeste do Brasil, 
mil toneladas, concentradas no vale do Baixo 
São Francisco. 
Nota-se, pela Figura 9, que a produção de 
arroz se destaca nos municípios de Igreja Nova 
e Porto Real do Colégio em Alagoas. Em Ser-
34
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de cultivo de arroz no Baixo São Francisco 
ocorrem em áreas não irrigadas que encharcam 
e formam lâmina d’água após as chuvas (se-
queiro) e por meio de sistemas irrigados que 
envolvem ou não o controle da água. (RABE-
Figura 9 – Produção de arroz (toneladas) nos municípios do Baixo São Francisco
A cana-de-açúcar se destaca na porção nordes-
-
mente, nos municípios de Penedo, Igreja Nova e 
(Figura 11A) é forte em Aquidabã, Canhoba e Ja-
poatã em Sergipe; em Alagoas, destacam-se Igre-
ja Nova, Porto Real do Colégio e Penedo. Os ovi-
nos (Figura 11B) são expressivos, sobretudo em 
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Figura 11 – Produção de bovinos (A) e ovinos (B) nos municípios do Baixo São Francisco
A B
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Essa análise exploratória das principais ati-
vidades agropecuárias na região do Baixo São 
Francisco foi necessária para o processo de 
identificação das classes de uso do solo agrícola 
a partir do processamento das imagens orbitais.
4.2 Resultado do processamento das imagens 
orbitais da área de estudo
Os dados necessários para a geração dos 
ativos cartográficos são provindos sobretudo a 
partir de sensores a bordo de satélites, aviões 
e drones. Tais dados são armazenados na for-
ma de matrizes de números digitais (DN), cujos 
valores e dimensões dependem da resolução ra-
diométrica (bit) e espacial (m). O número total 
de matrizes ou bandas resultantes de um ima-
geamento varia em função da resolução espec-
tral (nm). Conforme detalhado na metodologia, 
houve o emprego de quatro bandas corregistra-
-
Procedeu-se com o processamento dos re-
feridos dados por meio de obtenção dos com-
ponentes principais e do processamento pelo 
método de agrupamento não supervisionado, 
tanto dos conjuntos originais quanto dos dois 
primeiros componentes principais, pela matriz 
-
riância do conjunto de dados ficou concentrada 
-
ção por componentes principais – va-
riância concentrada nos dois primei-
ros componentes




Os parâmetros para o processamento, tan-
to do agrupamento a partir das quatro bandas 
cinco iterações, parâmetros inseridos a priori. O 
resultado da classificação encontra-se nos grá-
e com os dois primeiros componentes gerados 
-
ao padrão de cores definido na figura supraci-
tada.
A partir de análise por comparação e tendo 
como base um conjunto de dados de maior reso-
lução espacial, foi possível observar que o pro-
componentes principais permitiu uma melhor 
separação das classes de uso do solo (sobretu-
do pastagem degradada, sadia e solo exposto), 
além de representar economia de tempo de pro-
cessamento, uma vez que diminuiu o número de 
bandas a serem computadas.
A classe predominante foi aquela em que se 
suspensão, indicando forte assoreamento dos 
corpos hídricos. No entanto, é importante re-
portanto, início do período chuvoso na região. 
Diante disso, é possível que tenha havido in-
portanto, também no agrupamento.
pixels a partir do processamento das 
quatro bandas originais (A) dos dois 
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9 Uso urbano / Solo exposto
Pastagem degradada e em degradação / 
7
Vegetação gramínea /pastagem sadia/cultivo 
anual em fase intermediária
Cultivo anual fase colheita /cultivo perma-
nente/vegetação porte arbóreo-arbustivo
Vegetação densa - porte arbóreo
Água - sedimento grau muito alto
Água - sedimento grau alto
Água - sedimento grau médio
1 Água - sedimento grau baixo
-
tras do conjunto original de dados na composi-
-
Na segunda coluna, encontra-se a classificação 
e na terceira, aquela feita pelos dois primeiros 
componentes principais, com as classes repre-
Apesar de uma boa parte da região de es-
tudo ter tido sua vegetação nativa devastada 
ao longo das décadas, desde os primórdios de 
ocupação do país, ainda existem remanescentes 
-
mina com um maior assoreamento dos corpos 
hídricos, diminuindo a quantidade e qualidade 
desse recurso. 
Outro fato constatado na área foi a degrada-
-
-
velmente não possui um zoneamento definido 
por parte dos órgãos públicos de licenciamento 
para garantir a sustentabilidade dos ecossiste-






































































































ID Cena orbital composição R8G3B2
Imagem processada 
K-means Bandas 2,3,4,8 (10m)
Imagem processada
K-means ACP – 2 primeiros Componentes
A
Corpos hídricos /área de pastagem degradada e solo exposto 
B
Corpos hídricos / área de mangue/ viveiros de camarão/ dunas / sedimentos costeiro
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Pivos de irrigação (círculos), cultivo em fase alta – cana-de-açúcar, manchas de mata nativa
H
Canal do rio são Francisco sem APP (Área de Proteção Permanente) e com alto grau de assoreamento
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de peixes próximos da área produção de arroz 
e, muitas vezes, se sobrepondo a eles. Dentre os 
-
dade, a maioria está relacionada ao uso da água. 
Conforme discutido anteriormente, desde a dé-
-
truídas ao longo do rio São Francisco, e mais re-
centemente, a transposição de suas águas, sem 
-
vas, sobretudo das matas ciliares (APP hídricas) 
dos corpos hídricos, diminuindo a quantidade e 
qualidade da água continental superficial. 
A salinização das águas já se tornou uma dura 
realidade imposta aos ribeirinhos e pescadores 
na parte baixa da bacia do São Francisco e cor-
diminuindo e o pH aumentando, evidenciando o 
processo de salinização. A diminuição da vazão 
do rio e avanço da água do mar trazem danos 
irreparáveis ao abastecimento hídrico da popu-
tornando-os improdutivos.
4.3 Análise das águas em pisciculturas na 
Região do Baixo São Francisco
A partir da análise dos dados de produção de 
peixes e de arroz na Região do Baixo São Fran-
cisco, é possível notar uma grande proximidade 
e até sobreposição entre as práticas, uma vez 
que é muito comum o consórcio do cultivo de 
arroz com a criação de peixes, portanto, há o 
compartilhamento dos mesmos canais de drena-
gem ou córregos para acesso ao recurso hídrico. 
A opção pela produção de arroz ou pela criação 
de peixe se dá mediante o retorno financeiro di-
tado pelo mercado.
-
cultores utilizam agrotóxicos seguindo critérios 
técnicos. Sua aplicação é feita com pulveriza-
dor costal manual, em que a dose nem sempre 
é calculada e o momento certo da aplicação é 
desconsiderado, ocasionando excessos. Embo-
-
cia canadense, que indica que a concentração 
de deltametrina para não comprometer os orga-
os resultados da análise das amostras de água 
-
afluentes do Rio São Francisco e nove canais 
de abastecimento das pisciculturas, indicou a 
presença da deltametrina acima do nível seguro 
-
na não é possível afirmar se a sua concentração 
está dentro dos padrões permitidos em corpos 
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Embora possuam baixa toxicidade aos ma-
míferos e aves quando comparados a outros 
inseticidas, estudos comprovam que os pire-
troides são altamente tóxicos aos organismos 
aquáticos e alguns insetos não alvos, como 
as abelhas – responsáveis pela polinização na 
agricultura. A literatura indica que os piretroi-
des causam alterações endógenas (disfunção 
hepática), comportamentais (alterações no sis-
tema nervoso central) e hematológicas (por 
conta do estresse) nos peixes, repercutindo na 
Torna-se necessário o aprofundamento de 
estudos sobre os efeitos dessas substâncias na 
cadeia produtiva piscícola e sobre a saúde da 
população consumidora, assim como a regula-
mentação e fiscalização do seu uso por parte de 
órgãos de controle. Da mesma forma, os resí-
duos advindos dos viveiros de peixes e cama-
rões, como matéria orgânica e outros compostos 
químicos e antibióticos, também necessitam de 
controle, tratamento e orientação para evitar o 
comprometimento dos sistemas ambientais. 
5 CONCLUSÕES
Dentre os métodos de análise empregados, 
constatou-se resultados mais eficientes, quanto 
-
samento, a partir do emprego das técnicas mul-
-
i. Uma considerável proporção da área mape-
solo exposto, pastagens degradadas ou em 
processo de degradação, fato que também 
contribui para a alta concentração de sedi-
mentos em suspensão nos corpos d’agua, 
além do processo natural de carreamento de 
sedimentos fluviais; 
-
-açúcar, concentrada nos municípios de 
apresentou Áreas de Proteção Ambiental 
(APP), no entorno dos corpos d’água, bas-
tante preservadas. Situação não observada 
nos demais casos de uso da terra;
iii. Assim como a aquicultura, a rizicultura 
também é dependente dos recursos hídricos 
e, portanto, compartilham historicamente 
das mesmas áreas de produção no Baixo 
São Francisco. A decisão de produzir um ou 
outro item é ditada pelo retorno financeiro 
aos produtores. Áreas com cultivo de arroz 
podem se transformar rapidamente em tan-
ques de criação de peixes e vice-versa. Tais 
constatações podem embasar futuros estu-
aceitáveis de piretroides (deltametrina), 
uma vez que o cenário atual mostra valores 
acima dos limites estabelecidos por normas 
internacionais pesquisadas. Tais estudos de-
vem ser embasados por um robusto plano 
da população, visando subsidiar normati-
zações nacionais e orientações técnicas aos 
orizicultores.
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